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5FÖRORD
För närvarande pågår ett omfattande forskningsarbete för att 
utröna möjligheterna att lagra värme i jord och berg enligt 
olika tekniska lösningar. Hittills har emellertid det störs­
ta arbetet lagts just vid tekniska problem som värmeförlus­
ter, in- och utlagring av värme mm. Samverkan mellan värme­
bäraren och den geologiska miljön har hittills endast stude­
rats för värmelager i berg. Följande rapport avser att bely­
sa den kemiska samverkan mellan uppvärmt vatten och olika 
naturliga grusmaterial. Vidare har även hetvattens inverkan 
på betong studerats.
Arbetet har genomförts i samarbete mellan VIAK AB, Göteborg, 
och Geologiska Institutionen, Chalmers Tekniska Högskola.




61. INLEDNING - PROBLEMSTÄLLNINGAR
Vid värme Iagring och v ä rme u t v i n n i n g ur grundvattenmagasin 
har hittills det största intresset ägnats ât de rent fysika­
liska problemställningarna, t ex de grundvattenrörel ser som 
orsakas och de temperaturförändringar och värmeförluster som 
e r hâ1 les.
Grundvattnets kemiska sammansättning är väl känd i olika 
geologiska miljöer. Data från flera tusen vattentäkter finns 
tillgängliga och så länge man arbetar vid normala grundvat­
tentemperaturer kan dessa data utnyttjas för att förutsäga 
den vattenkemiska utvecklingen.
Vid värmelagring i grundvattenmagasin kommer emellertid tem­
peraturen hos både grundvatten och akv ifermateri a 1 att höjas 
och en ökad utlösning av ämnen från olika mineral kan för­
väntas. Följande arbete utgör en ! abora t ories tudie av lös­
ligheten vid förhöjda vattentemperaturer. Syftet är att ge 
ett underlag för bedömning av va 11enkva 1 i tets f ör änd r i ngar 
vid lagring av värme i grundvattenmagasin.
1.1 Lagringstekni k
De vanligast visade systemlösningarna för värmelagring i 
grundvattenmagasin förutsätter ett utnyttjande av ett system 
av brunnen för in- och utlagring av vattnet, se figur 1.1.




Fig 1.1 Värmelagring med tvâbrunnssy s tem
Normalt använder man en varm brunn, där värmet avlagras och 
en kall brunn där infi 11rat i on sva 11 ne t tas ifrån. När värmet 
äter skall utvinnas vänder man flödet och pumpar upp det 
varma vattnet, som får gå till en värmeväxlare. Efter värme­
växlaren återinjek t er as det kylda vattnet i den kalla brun­
nen .
1.2 Vattenkvalitetsproblem
I den uppvärmda zonen korrmer vattnet att lösa ut olika mine­
ralbeståndsdelar från akv ifermateri a 1et. På grund av tempe­
ratur- och tryckförändringar har dessa möjlighet att åter­
falla ut i brunnar och värmeväxlare. Oetta skapar igensätt- 
ningar, som kan äventyra anläggningens drift. Det är därför 
av stor vikt att problemets omfattning kan förutsägas.
I denna studie har därför olika vanligt förekommande grus­
typer testats i laboratorium med avseende på löslighet i
8varmt vatten. Som utgångspunkt har ett normalt ytvatten an­
vänts, men tillsats av olika gaser och utlakning vid olika 
salthalt har också studerats.
I studien ingår också en orienterande studie av lösigheten 
hos betong. Detta är ett vanligt bvgnadsmateri a ! och kommer 
sannolikt också till användning vid värme1 agring san 1 ägg- 
ningar. Betongen är tillverkad av ett av de provade grus­
materialen, varför en direkt jämförelse av resultaten är 
mö j 1 i g .
2. LÖSLIGHET AV MINERAL OCH BERGARTER
I samband med att vatten eller vattenånga under förhöjda 
temperaturer får reagera med en bergart sker hydrotermala 
omvandlingar. Dessa reaktioner förorsakar en omvandling av i 
jordarter och bergarter ingående mineral så att joner utla­
kas i va 11 en-ångfasen eller omvandlas till nya mineral, vil­
ka då utgör en mineralfas, som är stabil i denna vattenrika 
omvand 1 i ng smi 1 jö. Mineralen kan exempelvis bestå av olika 
former av kvarts eller utgöras av lerminera! . De nybildade 
mineral faserna kan variera mycket i sin sammansättning, be­
roende på under vilka tryck och t emperaturbe t inge! ser om­
vandlingarna skett. I områden med aktiv vulkanism strömmar 
grundvatten ner till partier med upphettad berggrund som 
utgör rester av en på djupet stelnad smälta. Detta stelnande 
men fortfarande varma berggrundparti har vid avkylningen 
spruckit sönder, vilket medför att vatten tillåts cirkulera 
och uppvärmas i spricksystemen. I samband med vattenfasens 
upphettning startar genast reaktioner mellan vattenfas och 
bergartens mineral.
92.1 Reaktioner mellan berg och vatten
Litteraturdata frän senare års publicerade vetenskapliga 
skrifter inom ämnesområdet pekar mot synnerligt komplexa 
kemiska reaktioner mellan bergarter och hetvatten. Att exem­
pelvis ur erhållna lakningsdata från rena mineralfaser sam­
manställa dessa till data för en bergart eller jordart låter 
sig i dagsläget ej genomföras. Mineralen sarmnanverkar på ett 
så komplext sätt, att läkningen av ett visst jonslag i vissa 
fall hämmas och i ett annat fall förstärks. Vidare inverkar 
de vittringsprodukter som bildas på de i vattenfasen erhåll­
na jämvikterna, något som ej kan simuleras i ett försök med 
en enda mineralfas.
Detta innebär, att man i dagsläget för olika bergarter och 
jordarter måste ta fram empiriska data på respektive berg­
arts eller gr u s sarrman s ä 11 n i ng s j onu 11 akn i ng s egen skape r .
Reaktionshastigheterna för jonut 1 akn i ngen ökar med ökande 
temperatur och tryck samt är herorende av vattenfasens pri­
mära jonkoncentration. Höga, primära jonkoncentrationer i 
vattnet medför kraftiga omvandlingsprocesser enligt Ronge, 
Bernhardsson (1974); Ellis Mahon (1977), Ronge, Claesson 
(1979). Omvandlingsprocesserna kan vidare påskyndas av cir­
kulerande vattenfaser i öppna system. Andra faktorer , som 
påverkar omvandlingarna är reaktionstiden, mi nera 1samman - 
sättning, aktiv mineralyta gentemot vattnet och i vattenfa­
sen lösta gaser som exempelvis OO2.
Cm ett vatten-bergsyst em tillåts utveckla j ämvikt för ett 
speciellt P-T intervall kan enligt Ellis och Mahon (1977) 
följande kat joner påträffas i det reagerade vattnet: Na20, 
X20, CaO, MgO, AI2O3 och SiOj i temperaturer över 200° C. 
Detta har även befunnits gälla i temperaturer ned till 
500C enligt Ronge, Claesson (1982). Den enda avvikelsen som 
iakttagits är att mängden totalt utlakade joner är betydligt 
lägre vid 50°C än vid temperaturer över 100°C.
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Kise 1u11 akn i ngen ur bergarter, mineral och även jordarter 
sker i stort utan påverkan av i vattnet lösta salter. Sty­
rande faktorer för utlakning är i stort temperatur och tryck 
enligt Ellis & Mahon (1977). Till viss del kan pH vara en 
styrande faktor, dä reaktionen sker vid pH-värden över 8.5 
enligt Pickering (1962) Se figur 2.1.
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Fig 2.1 Relativ löslighet vid olika pH-värden för några 
specier (Pickering 1962)
I geotermala områden med uppströmmande hetvatten erhål les 
mer komplexa reaktioner beroende på att k i s e 1 j ämv i k t e r na i 
vattenfasen ändras med typ av kiselförande förening (figur 
2.2). Här uppträder k i se1fören ingar som amorf SiO, christo- 
balit och kalcedon liks om ren kvarts. 1 föreliggande under­
sökning av olika grusmaterial uppträder kisel som ren kvarts 
eller i mineralen fältspat och glimmer. Inget av övriga i 
figur 2.2 redovisade föreningar har funnits med primärt el­
ler har bildats sekundärt i mätbar omfattning.
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Fig 2.2 Lösligheten i vatten för olika former av kisel vid 
olika temperaturer (Fournier, 1973)
Natriums och kaliums reaktioner vad gäller utlakning frän 
mineral faserna till vattenfasen är beroende pä tryck och 
temperatur. Natrium är det mest tempera turberoende elementet 
enligt Ellis, Mahon (1977). Vidare är natrium även starkt 
beroende pä vattenfasens urspr ung ssammansä11ning så tillvi­
da, att ut 1akningseffek t en ökar med en ökande jonkoncentra - 
tion. Vid extrema sa 11koncentra t i oner verkar dock utlakning- 
en att blockeras, Ronge, Claesson (1982). Det har under des­
sa omständigheter även kunnat konstateras att natrium absor­
beras til! bergarter från vattenfasen, vilket även observe­
rats för kalium. Kalium är dock för normala saltkoncentra­
tioner i stort sett oberoende av vattnets jonkoncentration, 
vilket även var fallet med k i se 1 ut 1akningen. Lösligheten för 
kalcium är kraftigt tempera turberoende. Ökas temperaturen 
minskar lösligheten. För pH under 5.5 är lösligheten för 
kalcit hög enligt Pickering (1962). Jämvikten mineralfas - 
vittringsprodukter - vattenfas förändras med i första hand 
tryck och temperatur, men även av vätejon skoncen t rat ionen 
enligt Garrels & Christ (1965).
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Enligt Ronge, Claesson (1982) tillföres ej Fe, Mg och Mn 
vattenfasen utan adderas hela tiden till en nybildad vitt- 
ringshud. Dessa element förekommer i låga koncentrationer i 
primärv a 11 ne t och har efter upphettning absorberats i den 
vittringshud, som bildas runt gruskornen. Denna upptagning 
sker i första hand på mineral som hornblende, pyroxen och 
ingående fä11 spatfa ser.
Reaktionerna med dessa element omfattar alltså dels en di­
rekt upptagning från provvattnet, dels en direkt omvandling 
av den mineralfas, som upptagningen sker på, vilket visar 
sig som en kraftig djupvittring på exponerad mineralyta.
Upptagning av Fe, Mg och Mn till v i 11r i ngshuden är starkt 
temperaturberoende och upp t agn ingshast igheten ökar kraftigt 
med temperaturen. Exempelvis sker på mindre än fyra timmar 
en total upptagning av dessa jonslag på h o r n b 1 endey t or vid 
en vattentemperatur av 1500(3, Dessutom är upptagningen 
beroende av mi nera 1s ammansä11ningen så tillvida, att sura 
bergarter har ett långsamt upptag, medan basiska bergarter 
som gabbro har extremt snabba upptagnings- och bindnings- 
f ör1 opp.
För vätejonskoncentrat i oner mellan 10-6.8 och 10-7.6 har det 
ej kunnat tillföras vattenfasen några Fe-, Mg- och Mn-joner 
enligt Ronge, Claesson (1982). Däremot kan man för högre 
väte jonskoncentrat ioner i vattenfasen erhålla Mn och Fe i 
lösning, Pickering (1962); (figur 2.1).
AI umi n i urns i 1 i ka t e r nas reaktioner med vattenfasen i ett het­
vattensystem är beroende av i första hand vattenfasens väte- 
jonskoncentrat ion enligt Pickering ( 1962), (figur 2.1). Vid 
vä t e i on s kon cen t r a t i one r lägre än 10-5 tillföres vatten­
fasen aluminium i form av lösta joner. Över detta värde er- 
b â1 les en olöslig restprodukt på a 1umini ums i 1 i katminera 1 ens 
Vta .
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Mineralens löslighet är som redan nämnts beroende av i hu­
vudsak följande faktorer: temperaturen och trycket i det 
reagerande systemet, init ial vattnets totala joninnehåll och 
vät e j on sk onc en tra t ionen samt mineralens kemiska sammansätt­
ning. Tabell 2.1 nedan visar de vanliga bergart s b i 1 dande 
och mineralens kemiska sammansättning.
Tabell 2.1. De vanligaste bergar tsbi 1 dande mineralernas ke­
miska sammansättning - Li 11eraturdat a enl (Deer, 
Howie and Zussman 1972)
K- f e 1 d Al b i t e Labra­ Bio­ Mus c 0- Au g i t e Horn-
spar dor i te tite vite b 1 ende






T i02 - 0.01 0.05 3.14 0.01 0.56 1.46
Al 2 O3 19.10 19.73 29.28 14.60 36.85 0.78 11.21
Fe2 O3 - 0.10 0.05 3.75 0.09 3.29 3.33
FeO - - 0. 10 26.85 0.02 18.15 13.17
MnO - - - 0.06 0. 12 0.59 0.31
MgO - tr 0.02 4.23 0.08 16.19 10.41
Ca O 0.34 0.05 11.09 0.17 - 9.90 12.11
Na20 2.60 11.69 4.77 0.15 0.69 0.65 0.97
k2o 12.76 0.18 0.42 8.25 10.08 0.15 0.76
h2o 0.72 0.13 0.25 1 . 35 4.58 0.10 1.52
Tota 1 100.12 99.94 100.15 100.57 100.24 100.04 100.41
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2.2 Kvarts
Kvarts i dess olika kristallina former är troligtvis det 
mest undersökta mineralet i hetvattensammanhang. Att detta 
material undersökts sä ingående kan förklaras med att det 
alltid uppträder i löst form i het va 11en 1 ösningar och är 
mycket vanligt förekommande i berggrunden. En annan bidra­
gande orsak är dessutom att kvarts s arrrnan sä 11 n i ngsmäs s i g t är 
enkelt uppbyggt till skillnad från andra vanliga bergarts- 
bildande mineral.
Kvartens uppträdande i va 11 en 1 ösningar vid höga temperaturer 
är välkänd genom arbeten b! a av Morey och Hes sel ges ser 
(1951), Kennedy (1950), Hitchen (1945).
Krauskopf ( 1956) startade 1ågtempera turundersökningar i tem­
pe r atur i n t er va 1 1 et 22 - 95o c och kom bl a fram til! att
amo r f SiC>2 utbildar ett jämviktsläge vid 105 - 120 ppm i 
vattenfasen vid rumstemperatur. Han har även visat, att re­
aktionshastigheten är så låg vid rumstemperatur, att över- 
och undermättnad kan existera i lösningen under lång tid. 
Vidare att lösligheten ej är pH-beroende i intervallet pH 
2-9.
Senare undersökningar av bl a van Lier et al. (1960) har 
emellertid visat, att SiC>2 har en vä 1 de f i n i e r ad löslighet 
även vid temperaturer under 100° c och vidare att saltvat­
tens inverkan på lösligheten är mycket låg.
Enligt Hürd et al (1969) är en annan avgörande faktor för 
lösligheten den aktiva yta, som kvartsen har mot den reage­
rande vattenfasen. Denna kan påverkas av sådana faktorer som 
inre spänningar i mineralet, vilka förorsakar mikrosprick­
bildningar i ytskiktet, med ökande aktiv yta som följd. Var­
je ökning av aktiv yta kommer att medföra en ökad utlak- 
ningshastighet.
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Enligt Morey et al (1962) indikerar de lâga utlaknings- 
hast i gheterna för kvarts vid låga temperaturer, att utlak- 
n i ngshast igheten kan vara d i ffusi ons kontr o 1 1 erad . Fördel­
ningen av spänningar i det fasta gittret samt mängden amorft 
material på ytan är ej direkt löslighetskontrollerade men 
har en påtaglig effekt på utlakningsförloppet.
Enligt Ronge, Claesson (1982) är kvartsens löslighet starkt 
temperaturberoende, se figur 2.3. Lösligheten vid 50°C är ca 
1.0 ppm och vid 150°C mellan 120 och 130 ppm.
♦ 1*0 BEStat C DISSOLUTION or ÏHJ2 PALM CWWTS
♦ ui ocsMxs c nt orrrenofT Twraim*«
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Fig 2.3 Utlakning av Si02 från ren kvarts vid olika tempe­
raturer. Ronge, Claesson (1982)
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2.3 Fältspat
Det har varit allmänt accepterat, att en skyddande vitt- 
ringshud bildas vid reaktion mellan vattenfas och mineral. 
Denna vittringshud anses styra utlakningen och således även 
fä. ltspaternas vittring. Denna tyn av reakt ionsstyrning på­
pekades av Oorrens och von Engelhardt (1938), vilket senare 
har använts av bl a Wollast (1967), Helgesson (1971), Paces 
(1973) och Busenberg och Clemency (1976) för att förklara 
resultaten i sina undersökningar.
de 1 ge s on (1971), har föreslagit en mekan i sm för ma ssöver- 
föring från ett aluminiumsilikatgitter till en reagerande 
vattenfas. Detta förlopp kan beskrivas som en enkel para- 
bolisk funktion. Det h ast ighet sreg 1erande steget vid både 
höga och låga temperaturer antas vara diffusion av material 
till lösningen från det reagerande mineralet genom ett eller 
flera ytlager av intermediära reaktionsprodukter. Avsätt­
ningen av reaktionsprodukterna kan då beskrivas som revers- 
ibla, kemiska reaktioner.
Enligt Wollast (1967), är utlösningen av kisel och aluminium 
starkt pH-beroende. Utlösningen förefaller vara diffusions- 
kontrollerad. Kisel och aluminium diffunderar genom ett 
amorft omvandlat och hydratiserat a 1 um ini ums i 1 i ka tsk i k t . I 
en begränsad lösningsvolym avtager diffusionen och därmed 
upplösningen av mineralet när aluminiumkoncentrationen når 
ett bestämt maximivärde. Denna koncentration motsvarar lös­
ligheten för Al(OH)J. Även k i se 1koncentra t ionen tenderar att 
nå ett konstant maximivärde. Maximivärdena för aluminium och 
kisel är olika för olika pH-värden.
Paces (1973) har visat efter studier av albit i granitiska 
bergarter, att det sker ett meta 11 jon-vätejonbyte i mineral­
ytorna och en viss bit in i gittret. Denna utbytesreakt ion
17
är has t ighet skon tro 11erad av diffusionen genom ett instabilt 
resi dua 1 1 ager pä själva mineralytan. Detta skikts tjocklek 
är beroende av temperatur, pH, etc i den reagerande vatten­
fasen. Skiktet hos albit består av kisel och aluminiumoxid- 
tetraedrar, där natrium har ersatts med vätejoner. Vid ut­
lösningen av aluminium och kisel sker en total nedbrytning 
av res i dua 11agret.
Enligt Busenberg och Clemency (1976) kan följande sekvens av 
processer förväntas vid vittring av fältspater:
1. Ett initiait jonbyte varande ungefär någon minut, under 
vilket katjonerna på ytan blir ersatta av vätejoner.
2. Ett icke-parabol i skt steg, varande upp till fyra dvgn 
med ett frigörande av katjoner och kiselsyra till lös- 
ningen .
3. Ett diffusionskontrollerat steg, som varar cirka tre 
veckor.
4. Ett steady-state tillstånd, karakteriserat av ett 
mycket långsamt frigörande av katjoner och kiselsyra.
Avtagande utlösningshastighet beror på, att det nybildade 
mineralskiktet, s om mås te penetreras gen om diffusion, blir 
allt tjockare. Kinetiken för utlösningen av katjoner, kisel 
och aluminium till en lösning kontrolleras av faktorer så­
som:
kristall- och ytkemi liksom ytstruktur 
ytans elektriska egenskaper
kemiska sammansättningen, inklusive pH, hos vatten­
lösningen.
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Det skikt, som bildas runt plagioklas, motsvarar kryptokris­
tallin kaolin med ett Si /Al-förhä11 ande pä ca 1. För kali­
fä Itspat är detta förhållande ca 2 , mo tsvarande krypto­
kristallin i 1 1 i t .
Baserande sig pä teoretiska beräkningar föreslår Petrovic" et 
al (1976) att om en vittringshud bildas, så är egenskaDerna 
hos denna hud ej sådana att den kan begränsa jonut läkningen 
från underliggande opåverkade mineralfas.
laboratorieförsök av Lagache (1976) visar, att denna teori 
är riktig och visar att beroende på sin porositet kan vitt- 
ringshuden ej styra jonu11akni nen. Resultaten skulle istäl­
let peka mot att det är den aktiva vattenfasens mättnads- 
grad, som styr utlakningen.
Undersökningar av Berner och Holdren (1977), Nixon (1979) 
och Holdren och Berner (1979) stöder Petrovic och Lagache 
teorier.
Nixon (1979) visar vidare, att plagioklasen avger katjoner 
från betydligt sörre djup i gittret än ka 1 i fä 1 tspaten , be­
roende på att de mindre Na+ och Ca++ lättare kan passera 
genom gittret än den större '<+- jonen i kalifältspaten. 
Holdren och Berner (1979) visar, att så snart Al+++-jonen 
gått i lösning, bildas en utfällning av a 1uminiumhydrox id på 
mi n era 1fasen , vilket förhindrar att högre koncentrationer 
bygges upp i vattenfasen. Al um i niumh vdroxidskiktet förhind­
rar ej diffusion av mindre joner från mineralfasen till vat­
tenfasen.
Enligt Ronge, Claesson (1982) bildas vittringshud på reage­
rande fältspat men att denna har en hämmande effekt på den 
fortsatta jonut 1ösningen kan ej påvisas. Det är snarast så 
att mä11nadsgraden i det reagerade vattnet styr den fort­
satta jonu11akningen.
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Följande jämv i ktskoncentrat i oner i ppm erhölls i vattenfasen 
enligt Ronge, Claesson (1982), Tabell 2.2.
Tabell 2.2 .lämv i k t skoncen t r a t i one r i vattenfasen (ppm) för 
olika fältspater .
a) Ka 1 if ä11 spat
Ox i d 500C 75°C 100°C 12 5 °C 1 50°C
Si02 _ 6.0 14.0 27.0 36.0
Na20 0.5 1.4 2.6 5.8 6.9
k2o - - 2.5 5.0 6.0
Al 2c>3 0.3 1.3 2.4 3.5 4.3
b) Al b i t
Ox i d 50oC 75°C 100°C 1 2 5°C 1 50°C
sio2 - 18.0 38.0 65.0 87.0
Na20 3 6.0 11.3 21.0 28.0
K 2O - - - - -
Al 2O3 - 0.6 1.0 1.8 2.0
c) Labrador
Ox i d 500C 75°C 100°C 12 5°C 1 50°C
Si02 6.0 18.0 24.0 50.0 66.0
Na20 2.5 3.0 5.0 10.0 10.5
K2O 17.0 12.0 13.5 14.5 11.7
Al 2Oj 0.3 1.0 1.5 1.22 1 . 32
CaO - _ _ _ _
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2.4 Gl immer
Enligt Marshall (1962) börjar vittring av g 1 irrme r och f ä 11 -
spat med en serie ytreaktioner , i vilka de metalliska ka t -
j one r na i mineralet (Na, K, Ca, Mg) går i lösning. Det ta
sker i utbyte mot vätejoner e 1 1 er andra katjoner i lös-
ningen .
Kapoor ( 1972) har genom rönt gend iffrak tionsundersökningar av 
podsolers v i 11r i ngsproduk ter visat, att dessa innehåller 
stora mängder glimmer, både di ok t aedriska (t ex muskovit) 
och tr i ok t aedr i ska (t ex biotit). ökad grad av vittring 
leder till ett tilltagande sönderfall av biotit, me dan 
muskoviten förblir mindre påverkad. Vid g 1 irrme r nedb r y t n i ngen 
frigöres kalium, som verkar inhiberande pä upplösningen av 
övriga g 1 irrme r ty pe r .
Enligt Lin och Clemency ( 1980) är det has t i ghe t s be s t ärrmande 
steget vid glimme rvittring nedbrytningen av tetraediska 
s tr uk t u re1ement. Dessa leder till en utlösning av kisel och 
aluminium. Aluminium kommer att falla ut som gibbsit. Det 
kvarvarande skelettet av det tetraediska lagret kommer att 
verka som en barriär, vilken bromsar utlösningen av katjoner 
frän oktaedriska skikt och från interst i t i a 1 a dos i tioner. 
Det initiala frigörandet av kisel avtar allt eftersom kisel- 
aktiviteten i lösningen ökar.
Enligt Ronge, Claesson ( 1982) är den totala jonut 1akningen 
från biotit mycket låg, med halter under 8 ppm vid 1 500p.. 
Muskovit uppvisar något högre totalvärden med 80 ppm vid 
motsvarande temperatur. Vid låga temperaturer är totalutlak- 
ningen emellertid under 1 ppm. Det som framförallt styr to- 
t a 1 u t 1 akn i ng sha 1 t en för glimmer är S i02-ut 1 akn i ngen som är 
kraftigast för mu s k o v i t.
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2.5 Amf i bo 1
Enligt Ronge, Claesson (1982) är de joner som återfinns i 
vattenfasen efter reaktion med hornblende Si02 och CaO 
samt i initialskedet även Na20 och K20. Av dessa inställer 
sig de två sistn ämn d e e j i j ämv ikt med vattenfasen utan av­
tager successivt mot noll.
Magnesium, som är ett dominerande element i hornblende vid 
sidan av järn, upptages från den primära vattenfasen vid 
alla temperaturer utom 50oq. Det binds upp i den vittrings- 
hud som bildas på mineralet. Upptagningen är mycket effektiv 
så tillvida, att vattenfasen förlorar allt magnesium ned 
till "detection limit". Dessa värden ligger under 0,001 ppm 
för magnesium och 0,003 för järn, tabell 2.3.
Tabell 2.3 lämviktskoncentra tion i vattenfasen (ppm) för 
hornb1 ende
Ox i d 500C 7 5°C 100°C 12 5°C 1 50°C
Si02 5.6 22.5 44.5 90.0 120.0
Na20 X X X X X
k2o X X X X X
CaO 4.0 12.0 12.5 12.5 15.0
MgO 0.3 X X X X
där X betyder att upptagning sker från initial vattenfas.
2.6 Pyroxen
Upplösningen av wollastonit CaSiOj j vatten har studerats av 
Bailey och Reesman (1971). Sönderfallet sker via en väte­
jonattack. Hastigheten för kalcium- och k i se1 inväxten i lös-
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ningen regleras av diffusionen genom en vattenfilm på mine­
ralkornen. Ka 1 c iumgrad i en t en genom filmen är starkt pH-bero- 
ende och ökar med avtagande pH. Efter en tid nås ett mätt- 
nadsläge, där pH och kalciumhalten förblir konstanta.
Upplösningen av enstatit (Mg2Si20g) m fl mineral sker via 
tre delprocesser enligt Luce et al. (1972). Först sker en 
snabb jonbytesreakti on . Efterföljande utlösning av magnesium 
och kisel är diffussi on skon tro 11 er ad . Magnesium utbyts mot 
vätejoner och går i lösning fortare än kisel. Den tredje 
processen motsvarar en långsam och fullständig upplösning av 
ytskiktet .
Siever och Woodford (1979) studerade lösligheten av hyper- 
sten (Mg,Fe)2 Si2Og, fayalit (FepSiO^) och basalt vid varie­
rande pH. Upplösningen sker snabbt under en ini t i a 1peri od 
(några dygn) och avtar sedan i hastighet. Efter ett initi­
ait utbyte av katjoner mot vätejoner följer en inkongruent 
upplösning av s i 1 i ka tstruk turen . Utlöst Fe + + oxideras i 
närvaro av luft och faller ut som (Fe(III)-hydroxider, vilka 
kommer att täcka mi nera 1 y t orna och förhindra vidare upplös­
ning samt absorbera joner från lösningen. Detta förklarar 
den snabbare upplösningen under icke oxiderande betingelser.
Enligt Ronge, Claesson (1982) domineras jonutlakningen för 
augit av kisel och kalcium. Natrium och kalium återfinns i 
vattenfasen under jonutlakningens inledning, men avtar kraf­
tigt efter några veckor.
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3. FÖRSÖKSMETODIK
Undersökningen av grusmaterials påverkan av hetvatten och 
dess kemiska egenskaper visavi vattenfasen har genomförts i 
enlighet med de försöksuppstä11ningar som finns redovisade 
i Ronge, Claesson 82 -Slutrapport för projektet BeFo-72. 
Kortfattat har försöken genomförts enligt följande.
3.1 Autoklaver
Provmaterialet har au t ok 1 avera ts i speciella tef1 on ink1ädda 
aluminiumautoklaver enligt figur 3.1. Autoklaverna rymmer 
totalt 200 kub i keen t imen ter varav grusmaterialet utgör 105 
kubikcentimeter. Vattenfasen upptar cirka 75 kubikcentimeter 




Fi g 3.1 Autoklav
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3.2 Provstorlek
Provmaterialet utgores av fraktionen 4-8 mm. Den aktiva 
provytan kan beräknas på följande vis:
Mediankornets yta A$ = ttDu * Dg
Du under fraktionsgräns 
övre fraktionsgräns
Mediankornets volym Vg = * (Du • Dg)3^2
WAntalet korn n = p.-y
W provets vikt 
P materialets densitet
Provets yta A = n • As = 6-WP(Du • Dö} 1/2
Den invägda provmängden har varierats med hänsvn till de 
olika grusmaterialens densitet. Vikten för varje prov har 
varit ca 120 g, vilket medför en yta av 440 cm2.
Den framtagna aktiva ytan för grusproverna är ca tre gånger 
sä stor som i försöksseri er na i projekt BeFo-72. Detta med­
för att de utlakade halterna kan förväntas vara något högre 
än vad som erhållits i detta projekt.
Eftersom det i föreliggande rapport rör sig om framräknade 
ytor är ytavvikelser troliga. Enligt figur 3.2 medför en 





Influence of available rock surface on total
125 C
VOL.l^Sy'RCCXSURFflCE xiO'3
Fig 3.2 Aktiva ytans inverkan pâ jonutlakningen för en 
granodiorit. Ronge, Claesson (1982).
3.3 Lakvätska
Vattenfasen utgöres liksom i projektet BeFo-72 av Göteborgs 
Stads vattenledningsvatten tabell 3.1, vilket motsvarar i 
sammansättning ett normalt svenskt ytvatten. Dessutom har 
vissa försök genomförts med detta vatten plus en tillsats av 
olika gaser som O2, CO2 och H2S i mättad form.
Slutligen har några försök genomförts med användande av sä 
kallat "normalvatten" dvs oceanvatten med hög salinitet och 
vä 1 definierad sammansä11ning (tabell 3.1).
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Tabell 3.1 Huvudsaklig kemisk s airman s ä 11 n i ng av oceanvat­
ten samt Göteborgs stads vattenledningsvatten
Ocean City
water water
Cl" 19.8°/oo 12.0 ppm
2-SO4 2.8°/oo 32.0 ppm
HCO3 0.l°/oo 14.0 ppm
Mg2+ 1.3°/oo 1.8 ppm
Ca2+ 0.4°/oo 14.4 ppm
K+ 0.4°/oo 1.2 ppm
Na+ 11,0°/oo 10.0 ppm
Si02 <1.0 ppm <2.0 ppm
Al3+ <0.1 ppm <0.1 ppm
3.4 Försöksuppläggning
Autoklaverna har upphettats i värmeskåp till önskad försöks- 
temperatur. Tiden för dessa upphettningar har följt följande 
möns ter :
1. Upphettning under en vecka följd av vattenanalys 
och byte av provvatten.
2. Upphettning under fyra veckor med efterföljande 
vattenanalys och byte av provvatten.
3. Upprepning av förfarandet under punkt 2 tills dess 
att hela försöksprogr amme t gen om förts. Vid varje 
tillfälle för vattenbyte har materialet inspekterats 
för studier av eventuella utfällningar eller påväxt- 
er. Vattenanalyserna har utförts av Va 11entekn i s ka 
Laboratoriet AB, Stockholm.
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Försök med reproducerbarhe t har inte utförts i denna under­
sökning beroende pä att det inom projektet BeFo-72 genomför­
des en ingående studie. Denna omfattade oiika bergarter 
frän sura kvartsrika till basiska led. Sarrman s ä 11 n i ngen hos 
grusmaterialet motsvarar i stort en granit och i figur 3.3 
redovisas reproducerbarhet en hos metoden för motsvarande 
bergart. De probi em me d fördröjd Ca-utlakning som iaktta­
gits i tidigare undersökningar är inte att förvänta i sam­
band med provningen av grusmaterialen. Detta trots att ett 
visst innehåll av kambro s i 1urmateri a 1 förekommer i ett av 
proven i form av kalksten. Den fördröjning av kal c i umut 1 åk­







RCCURRC7 TESTRUNS COnfRISTNC 
10 DIFFERENT 5RHTLES OF THE 
SnME SIMMTE
Fig 3.3 donutlakning av 10 prov från sarrma granit vid
150°C. De skuggade områdena visar provens standard­
avvikelser. Ronge, Claesson (19821.
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4. FÖRSÖKSMATERIAL
Denna undersökning avser att visa samverkan mellan grusmate­
rial och grundvatten vid förhöjda temperaturer. Dä antalet 
testade material är begränsat är materialvalet viktigt för 
att ge ett representativt resultat. Följande tre testmate­
rial har valts.
1) Grus frän Bade 1undaåsen vid Arnsberg, Borlänge.
Detta material kan anses representera de stora mellan­
svenska åsarna. Det har dock en relativt hög andel lokala 
bergarter, ä 1 vda 1 s porfyr. Kallas i undersökningen för 
porfyrgrus från Dalarna.
2) Grus från Hällungen, Stenungsund.
Detta material bör vara relativt typiskt för Västsverige 
med en hög andel av de för detta område vanliga gnejs­
erna. Kallas i undersökningen för urbergsgrus från Bohus- 
1 än .
3) Grus från Blidsberg, Ulricehamn.
Materialet representerar grusåsarna i de centrala delarna 
av Västergötland med en hög andel sedimentära bergarter. 
Kallas i undersökningen för kambro s i 1urgrus från Väster­
götland.
4.1 Petrografi ska undersökningar av försöksmateri al et
Inom denna undersökning har tre grusmaterial uttagits av vad 
som framgår ovan. De har innan försöken igångsattes under­
sökts med avseende på sin sammansä11ning vad gäller ingående 
mineral och bergart sfragment. Dessutom har deras densitet 
best ämt s.
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Undersökningen har utförts pâ sä sätt att grusmateri al av 
fraktionen 4-8 mm inbakats i plastmassa varefter tio olika 
tunnslip framställts av det ingjutna materialet. Tunns I ioen 
m i k r o s k o p i e r ad e s och den volymsmässiga fördelningen av re­
spektive bergart och mineral bestämdes med hjälp av point­
counting, omfattande 1000 punk t bestämningar per tunnslip.
4.2 Porfyrgrus frän Dalarna
Största delen av materialet består av röd porfyr. Porfyrens 
mel lanmassa är mycket finkornig och optiskt omöjlig att be­
stämma. Det finns dock porfyrmateri a 1 som har en grövre me 1 - 
lanmassa bestående dominant av kvarts. Porfyrob 1 as terna 
utgöres av plagioklas.
Porfyrgruset är det material som procentuellt för mest malm­
mineral. Den andra huvudbeståndsdelen utgörs av granit. Gra­
nitkornen består av till lika stor del plagioklas som kali- 
fältspat förutom kvarts och g 1 irrme rmi ne r a 1 . Plagioklasen är 
kraftigt seri c i t omvand 1 ad. Huvuddelen av biotit och horn­
blende sitter också bundna i dessa korn.
Kvartsit, kvartsitisk sandsten och sandsten förekorrmer också 
relativt rikligt. Sandstenen är ibland rödfärgad p g a järn- 
utfällningar och den består nästan uteslutande av kvarts. 
Glirrmerrika bergarter och amfiboliter utgör en mindre andel. 
Enstaka fältspatkorn och kvartskorn hittas också. Vissa korn 
är kraftigt vittrade varför det ibland har varit svårt att 
best änrna mineral innehål let . Särskilt yttrar sig detta i 
ser i c i t omvand 1 ing av fältspaterna och k 1 ori t i sering av fer- 
romagnesiumr ika mineral.
Resultat frän po int count ing av porfyrgrus frän Dalarna 
framgår av nedanstående tabell 4.1.
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me d e1 v ä r d e
44.4
Kva r t s 29.9 25.6 38.5 24.2 35.8 32.0 23.5 24.8 37.4 29.0 30.2
Kf sp 11.5 7.7 3.3 7.7 9.5 2.4 10.6 5.5 8.8 5.7 7.3
Plagioklas 9.1 14.8 17.3 6.6 14.3 5.0 9.6 6.8 14.4 10.9 10.9
Biotit 1 . 3 3.3 2.6 5.0 2.0 3.4 2.1 1 . 5 1.8 1 . 1 2.4
Hornblende 0.2 0.2 1 .2 1.2 0.9 1 .0 4.0 0.4 2.2 1 .8 1 . 3
Ma lm 0.3 0.6 - 2.6 0.7 0.2 2.7 3.1 0.4 1.7 1.2
Ka 1 c it 3.4 - - - - 2.2 8.0 - 0.2 1.3
Kl or it 0.4 0.8 0.4 2.9 2.0 0.6 0.8 0.2 0.4 0.4 1.0
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
En direkt bedömning av grusmaterialet 4-8 nrm gjordes för att 
bestämma den procentuella bergartsförde 1ningen, tabell 4.2.
Tabell 4.2 Bergart ssammansä11ningen i porfyrgrus frän
Dalarna
Porfyr 47.6% 
Kvartsit, sandsten 12.1 % 
Granitmaterial 32.9 % 
Glimmer rika ba., amfibolit 4.0 % 




Med hjälp av vo 1ymsberäkningen och mineralens kända densi­
teter kunde grusets densitet beräknas, tabell 4.3.
Tabell 4.3 Densi tetsberäkning av porfyrgrus frän Dalarna.
vo 1 ym dens i tet v i kt
Po r f yr 0.444 2.55 1.13
Kvar t s 0.302 2.65 0.80
Kf sp 0.073 2.56 0.19
Plagioklas 0.109 2.65 0.29
Biotit 0.024 3.00 0.07
Ho r nb1 ende 0.013 3.20 0.04
Ma lm 0.012 5. 18 0.06
Ka 1 c i t 0.013 2.71 0.04
Klor i t 0.010 2.70 0.03
1.000 2.65 grusets 
dens i tet
Sex dens i tetsbestämningar gjordes direkt pä grusmaterialet 
och resultaten redovisas i tabell 4.4.










4.3 Urbergsgrus frän Bohuslän
Huvuddelen av detta grusprov består av gnejsmaterial, som 
till övervägande del är p1ag i ok 1 asri k men kalifältspat före­
kommer. Plagioklasen är bitvis kraftigt ser ici tomvandlad. 
Hornblende och biotit uppvisar k 1 or i tomvand 1 ing.
Diabas återfinns i mindre mängd. De p v r o xe nm i n e r a 1 som på­
träffats i undersökningen sitter bundna i denna. Diabasfrag- 
menten är även en rika pâ ma lrrrni ner a 1 .
Sandsten och kvartsit utgör en mindre andel av provet.
Korn kan hittas som nästan uteslutande utgörs av hornblende.
Resultat frän point counting av urbergsgrus frän Bohuslän 
framgår av tabell 4.5.




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kva r t s 39.2 50.5 47.7 28 . 1 39.3 42.0 37.9 38.0 43.0 42.1 40.8
Plagioklas
Kalifält­
33.0 28.6 28.4 44.4 31.4 28.3 28.2 39.5 29.0 36.3 32.7
spat S. 9 13.5 8.7 12.4 16.6 15.2 17.9 6. 1 10.8 11.3 12.1
Biotit 3.3 5.8 8. 1 3.0 6.8 6.0 11.4 4.9 7.3 5.5 6.2
Hornb1 ende 7.6 0.6 4.8 1 . 8 1.0 1.5 0.5 7.4 4.4 1.1 3.1
Klor i t 3.5 0.8 0.8 5.9 3.8 4.3 2.7 2.2 2.3 1.6 2.8
Py r oxen 2.9 - 0.7 4.4 0.9 1.9 1.0 1 . 1 2.9 1.2 1.7
Mu skov i t 0.7 0.2 0.7 - 0.2 0.2 0.3 0.5 0 . 1 0.5 0.3
Ma lm 0.9 - 0. 1 - - 0.6 0. 1 0.3 0.2 0.4 0.3
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
En be r ga r t s b e d ömn i n g gjordes av slipen. Fördelningen redo­
visas i t abe11 4.6.
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Tabell 4.6 Bergart ssammansä11ningen i urbergsgrus från
Bohus 1 än.
Gne j smt r 90 %
Diabas 4 %
Sandsten, kvartsit 4 %
Glirrmerrika ba . , amfibolit ____ 2 %
100 %
Med hjälp av vo 1ymsberäkningen och mineralens kända densi­
teter har grusets densitet beräknats enligt tabell 4.7.
Tabell 4.7 Densi tetsberäkning av urbergsgrus från Bohuslän.
vo 1 ym dens i tet vikt
Kvar t s 0.408 2.65 1.08
Plagioklas 0.327 2.65 0.87
Ka 1 if ä11 -
spat 0.121 2.56 0.31
Biotit 0.062 3.00 0.19
Hornblende 0.031 3.20 0.10
Klor i t 0.028 2.70 0.08
Py r oxen 0.017 3.20 0.05
Muskovi t 0.003 2.82 0.01
Ma lm 0.003 5.18 0.01
1.000 2.70 = grusets
dens i tet
Grusets densitet togs även fram genom vägning dels i luft,
dels i vatten enl i g t gängse me t od.. Sju mätningar utfördes
och redovisas i tabell 4.S.
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4.4 Kambros i lurgrus frän Västergötland
Detta material består till stora delarav en tät mörk skif­
fer, s k alunskiffer. Lerskiffer, som är ljusare och även 
innehåller kvartskorn, förekommer också. På grund av sin 
finkornighet kunde skiffermaterialet ej mi ne r a 1 be s t ärrmas , 
varför en speciell densi tetsbestämning fick utföras. En 
ljust grå kalksten är vanligt förekommande, men även röda 
varianter uppträder.
Sandsten förekommer också. Den består nästan uteslutande av 
kvarts men även kalifältspat finns i vissa korn. Biotit 
sitter ofta mellan kvartskornen.
Granitmaterialet är övervägande ka 1 i fä1 tspatr i k t . Plagio­
klasen är ser i c i t omvand 1 ad . De innehåller också biotit och 
hornblende.
Diabas förekommer sparsamt. Den innehåller plagioklas, 
pyroxen och biotit.
Resultat från pointcounting av kamb ros i 1 ur grus från Västergötland 
framgår av tabell 4.9.
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Tabell 4.9 Mi ner a 1 sannman s ät t n i nge n i k amb r o s i 1 u r g r u s från
Västergöt land
1 2 3 4
Ka 1 c i t 23.5 48. 1 28.4 24.0
Skiffer 37.2 15.8 33.4 22.9
Kvar t s 23.9 17.5 15.7 27.8
Plagioklas 0.4 9.2 7.6 6.4
Kal if ä11 -
spat 11.7 1 . 9 10.9 11.8
Biotit 2.9 0.7 1 .3 4.7
Hornb1 ende 0.2 0. 1 0.1 0.7
Pyroxen - 4.4 2.4 0.2
Ma lm 0.2 2.3 0.2 1.5
100 100 100 100
mede1 värde
5 6 7 8 9 10
35.4 11.0 33.1 26.5 37. 1 41.9 30.9
12.7 28.8 19.8 27.6 21.9 12.8 23.3
33.4 43. 1 24.1 22.2 22.8 33.0 26.4
1.9 4.4 8.4 10.5 4.0 1.0 5.4
12.9 5.4 6.9 7.2 8.3 8. 1 8.5
3.0 4.7 2.1 3.3 4.7 1 .4 2.9
0.2 0.2 1.5 - 0. 1 0.2 0.3
0.1 0.3 3.7 2.3 0.7 0.4 ! . 5
0.4 2.1 0.4 0.4 0.4 0.2 0.8
100 100 100 100 100 100 100
En direkt bed ömn ing av g r u sma t e r i a 1 4-8 rrm gjordes för att 
best ämna den procentuella bergartsfördelningen. 400 korn 
bestämdes och resultatet redovisas i tabell 4.10.
Tabell 4.10 Be r gar t s sarrmansät t n i ngen i kambr o s i 1 u r g r us från 
Västergöt land.
Skiffer 27.0 % 
Kalksten 27.6 % 
Sandsten 22.3% 
Granit, gnejsmtrl 19.3 % 
Diabas och övrigt 3.8 %
Med hjälp av vo 1ymsberäkningen och mineralens kända densitet 




Ka 1 c i t 
Skiffer 
Kvar t s 
Plagioklas 
Kal if ä11 spat 
Biotit 
Hornb1 ende 
Py r oxen 
Ma lm
P â ma t e ri a 1e t 
4.12.
Tabell 4.12
Densi tetsbestämning av kambrosi lurgrus frän 
Västergötland.





















2,. 52 = grusets
densitet
utfördes sex densi tetsbestämningar, se tabell








2.54Me de 1 vär de
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5. GRUSMATERIALETS PÅVERKAN PÄ UPPVÄRMT VATTEN
De tre grusmaterialen som uttagits har ingått i olika för- 
söksserier där sådana parametrar som temperatur, vattenkva­
litet och i vattenfasen ingående lösta gaser varierats. I 
projektets inledning avsågs även en pH-värdesvari at i on som 
en ytterligare försöksparameter. Det har emellertid visat 
sig att det inte är möjligt att hålla ett förutbestämt pH- 
värde i de slutna aut ok 1 avsystemen, då mineral och bergarter 
hela tiden tager upp vätejoner och därmed höjer pH-värdet 
till 7.5 - 8.0. För att kunna genomföra försök med konstant­
hållet pH-värde krävs en vattencirkulerande testcell med 
do seringsmöj1 igheter för inblandning av syra eller, om man 
vill vara på den basiska sidan, en hydroxid.
5.1 Försök med varierad temperatur i intervallet,
50-150OC
Som framgår av kapitel 4 har de tre olika grusmaterialen 
en kraftigt varierad sammansättning rent mineralogiskt.
Detta innebär att variationer i 1 ak v a 11 en satmans ä 11 n i ngen 
kan förväntas. De spec i er som tillföres vattenfasen från 
g r u sma terialet utgöres av: kisel, al urn i ni urn, n a t ri urn, kali um 
och kalcium, Vad gäller järn och magnesium deltager dessa 
visserligen i 1 akningsreakt i onerna, men de bindes direkt upp 
i den vittringshud som bildas på mi nera 1 kornen och förekom- 
mer enbart i vissa fall som spår i vattenfasen. I vissa fall 
förlorar den primära vattenfasen helt sitt innehåll av dessa 
specier medförande att koncentrationen efter vatten-mineral- 
reaktionen är lägre eller lika med urspr ungsha11erna. I vis­
sa fall uppträder inte aluminium i vattenfasen, vilket kan 
förklaras med att uppbyggnaden av vittringshud troligtvis 
sker stegvis. Aluminiumkoncentrationen i lakvattnet är
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starkt tempera turberoende, medförande att det vid 150° C- 
nivän sker en kraftig tillväxt av v i 11ringshuden , vilket i 
sin tur innebär en låg Al-koncent rat i on i vattenfasen. Vid 
övriga temperaturer är koncentrationen Al i vattenfasen hög­
re med en sämre utbildad vittringshud pâ mi nera 1 kornen som 
följd. Detta fenomen kan förklaras med att det behövs en 
viss energinivå för att dels utlakning av aluminium skall 
ske men också att bildningen av v i 11ringshuden skall äga rum 
Pickering (1962).
Då av skäl som ovan angivits, variation med avseende på pH 
ej kunnat genomföras inom ramen för detta projekt, finns 
inga 1 ös 1 ighetsdat a tillgängliga annat än i intervallet mel­
lan pH 7 och 8.
5^1^__ Poil X£g£ys_f £ån_DaJ^arna
I kapitel 4 finns en sammanställning över grusprovens mine­
ralogiska sammansättning. Vidare finns en uppskattning av 
ingående bergart sfragment ens fördelning då dessa kunnat 
identifieras.
Porfyrgruset från Dalarna domineras av por f yrmat er i a 1, vil­
ket utgör cirka 50 % av totala volymen. Övriga ingående 
bergarter i fallande ordning är granit, sandsten, glimrnerrik 
gnejs och amfibolit samt kalksten. Detta prov är alltså do­
minerat av silikatmineral, vilka i porfyren är mycket fin­
korniga och utgör den dominerande mellanmassan i bergarten. 
Mineralen utgöres av i huvudsak kvarts och fältspater och 
underordnat kalcit. Detta senare mineral härrör från den 
sedimentära berggrunden i området varifrån provet uttagits.
I figur 5.1 finns en uppställning av ut 1akning sresu 1 t a t en 
under 33 veckor för de specier som kunnat detekteras i vat­
tenfasen. 3ämför man dessa resultat med Ronge, Claesson
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(1982) finner man stora likheter med granit, dock med det 
undantaget att kalciumvärdet helt och hållet aviker frän 
denna undersökning. Det senare beroende pä att porfyrgruset 
innehåller cirka 2 % kalcit vilken gått i lösning med en 
tillförsel till lakvattnet av kalcium som följd. Porfyr­
gruset ger till lakningsvattnet ett tillskott av kalcium som 
är cirka 10 gånger så stort i jämförelse med en granit. Det 
är alltså av stor vikt att noggrannt kontrollera kalkinne­
hållet i grusmaterialet i lagr ingssairmanhang då små mängder 
kalk kan ge stort tillskott av kalcium till vattenfasen.
I den primära vattenfasen låg pH-värdet före försökets 
geonomförande på 6.5 medan det efter utfört försök ligger på 
8.4. Detta resultat överensst ämme r e j me d resultaten från 
granit, där pH ligger kring 7.4 efter försökets genomför­
ande. Porfyrgrusets pH motsvarar ett 1 akn i ngsförsök med 
gabbro om man ser till erhållet pH-värde. Det höga värdet 
kan dock förklaras med att provet innehåller kalk.
I figurerna 5.1 b-f redovisas de olika speciernas förekomst 
i vattenfasen efter försökens genomförande satta i relation 
till reakt ionstempera t ur en . Härav kan utläsas att det totala 
tillskottet av specier till vattenfasen ligger mellan 250 
och 90 ppm för temperaturer mellan 15 0°C ned till 50°C. 
Största tillskottet erhålles från kisel, vilket också upp­
visar det största temperaturberoendet. Figur 5.1 b-c.
Ett likartat temperaturberoende visar natrium med halter 
varierande mellan 50 och 20 ppm i ovan angivet temperatur­
intervall. Figur 5.1 d. Kalium och kalcium visar inget tem­
peraturberoende som är mätbart, då kurvorna för respektive 
temperaturnivå ligger inom spr idningsinterva 11et för respek­
tive specie. Kalciumhalterna ligger kring en nivå på 50 opm 
(5 ppm granit) och för kalium på 3-4 ppm (granit 4 ppm). 
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En sarrmans tä I 1 n i ng över detta grusprovs mineralogiska sam­
mansättning finns redovisad i kapitel 4. Det helt domine­
rande bergar tsfragmen te t i provet utgörs av en p1agi ok 1 asri k 
gnejs som upptar 90 vol% av provet. Övriga 10 % fördelas 
mellan di abas, sands ten och amfibolit. Mineralogiskt domi­
neras provet av kvarts och na triumf ä11spat, vilket även är 
karakteristiskt för den granod i ori tdomi ne rande berggrunden i 
området varifrån grusmaterialet uttagits. Övrig mineralför­
delning i provet framgår av tabell 4.5.
De specier som lakas ut ur detta grusmaterial finns upp­
ställda i figur 5.2a. Undersökningen som pågått under en 
period av 33 veckor uppvisar jämförbara resultat med en gra- 
nodiori tut läkning enligt Ronge, Claesson ( 1982). En avvikel­
se från g r an o d i o r i t u n de r s ökn i ngen är att det för grusmate­
rialet ej erhållits detekterbara halter Ca i vattenfasen. 
Ka 1 c iumut1akningen från granodiori ten är emellertid fördröjd 
på grund av en upptagning av kalcium från vattenfasen under 
de inledande veckorna av hetvattenpåverkan. Under de 33 vec­
kor som provserien med grusmaterial pågått har hela tiden en 
upptagning av kalcium från vattenfasen till mi nera1 ytorna 
kunnat konstaterats. Detta faktum pekar på att en fördröjd 
utlakning i framtiden ej kan uteslutas utan snarare förut­
spås. En alternativ förklaring till kalciumupptaget och den 
fördröjda utlakningen, som borde ägt rum ej senare än efter 
16 veckor kan vara att grusmaterialets kalcium redan uppta­
gits av grundvattnet som cirkulerat i gruset. Detta skulle 
innebära att kalcium plundrats i de yttre g i 11ers k i k t en och 
är svårtillgängligt för upptagning i hetvattnet. Genom att 
betingelserna ändras radikalt från en 1 åg t empe r a t u rm i 1 j ö i 
grundvattnet till en högre temperatur sker i stället ett 
upptag från 1 akva11 enfasen till p 1 ag i ok 1 a sens yta och in-
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byggnad i vittringshuden. Man kan naturligtvis invända att 
reaktionshastigheten för en utlakning i grundvattenmiljö är 
mycket låg. Här får man dä emellertid hälla i minnet att 
förloppet kunnat ske under årtusenden och att plagioklasen 
är natriumrik vilket innebär att kalcium delvis sitter lös­
are bundet i gittret. Detta fenomen har även kunnat beläggas 
i Ronge, Claesson (1982) som varande fallet med kalium i 
plagioklas och kalcium i kal ifältspat.
Av övriga utlakade specier dominerar SiC>2 följd av Na20, som 
visar något högre halter i lakvattnet från grusmaterialet än 
från granod i o r i t en. K2O och AI2O3 uppträder lika i de båda 
p r oven.
Det primära reaktiva vattnet.i vilket grusmaterialet upp­
hettades hade ett uppmätt pH-värde av 6.5, medan detta värde 
var ca 7.5 efter varje 4-veckor sper i od. Denna pH-ökning av 
en enhet överensstämmer också med vad som registrerats för 
granodioritprovet ; Ronge, Claesson ( 1982).
Reaktionstemperaturens påverkan på respektive jonslags ut- 
lakningsnivå kan utläsas ur figurerna 5.2 b-e. Totala halten 
utlakade joner varierar mellan 160 ppm för en reakt ionstem- 
peratur av 150°C och 40 ppm för vattentemperaturen 50°C, 
vilket framgår av fig 5.2b. De uppmätta värdena för utlak- 
ningen av SiC>2 och Na20 uppvisar stort t empe r a t u r be r oende , 
vilket ej registrerats för K20-ut1akningen, se fig 5.2c-e. 
Utlakningen av K2O faller inom de felgränser som redovisats 
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5^1 ±3_____!S5H?bl.os JH urgrus_f råi^VästergötHand
I beskrivningen av detta provmaterial, vilket är redovisat i 
kapitel 4, framgår det att ingen bergartstyp ensam dominerar 
i sarrma grad som fallet var för de övriga proven. Den lika 
fördelningen av skiffer, kalksten, sandsten och gnejsmate­
rial medför att det är svårt att göra en enkel jämförelse 
med någon enstaka bergart frän undersökningen Ronge, 
Claesson (1982). Mineralogiskt domineras provet av kalcit, 
kvarts och fältspat, vilket framgår av tabell 4.9. Utlak- 
ningen frän detta grusprov visar en t o t a 1 u t 1 akning som in­
ledningsvis ligger pä 450 ppm och successivt avtager för att 
stabiliseras kring ett värde av 200 ppm. Detta totalutlak- 
ningsvärde är synnerligen högt i jämförelse med resultaten i 
Ronge, Claesson (1982) och övriga grusprov i denna undersök­
ning. Förklaringen till det höga värdet kan hänföras till 
specierna natrium och kalcium som båda visar extremvärden 
kring 100 ppm. Tidigare het va 11 enförsök med mineral och 
bergarter har som högst nått 20 ppm för dessa element. Hal­
terna av kalium och aliminium visar värden som överensstäm­
mer med tidigare utförda försök, figur 5.3 a. Temperatur­
beroendet för de i vattenfasen erhållna specierna visar mot­
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5^1^ fl___Sanmanf at tn i_ng_av_test resuj_taten_j[rån_grusmaterj^a^et
De resultat som erhållits i denna undersökning visar en god 
överensstämmelse med de tidigare undersökningar som utförts 
av Ronge, Claesson ( 1982) avseende rena s i 1 ikatbergarter och 
mineral. Den totala halten utlakade joner frän de olika 
grusmaterialen visar storleksordningar, som motsvarar de 
ut 1 akningsda t a som erhållits vid testning av bergarter med 
motsvarande kemisk sammansättning. Det förekommer naturligt­
vis lokala variationer, vilka kan bero på det faktum att 
reakt ionsytan för grusmaterialet är beräknad med utgångs­
punkt från siktdata och ansättande av att materialet är ku­
bi skt .
Vidare förekommer det i undersökningen av Ronge, Claesson 
(1982) inga bergarter som exakt motsvarar den kemiska och 
mineralogiska sammansättningen hos grusmaterialen. Det bör 
noteras att öve r en s s t ärrme 1 sen mellan föreliggande undersök­
ning och den av Ronge Claesson (1982) avseende bergmaterial 
är sämst vid låga reakt i onstempera turer. Ut 1aknin g s h a 1 terna 
för grusmaterialen uppvisar genomgående högre nivåer vid 
låga temperaturer än motsvarande 1ågtempera turreakt i oner för 
bergarterna. En orsak torde vara den större reaktionsytan 
för grusmaterialen.
Det är fullt klart visat i föreliggande undersökning att då 
sedimentära bergarter som sandstenar skiffrar och karbonat- 
stenar blandas med rena s i 1 i ka t bergart er sker förändringar i 
u11akningskemin. Dessa visar på i huvudsak utlakning av nat­
rium och kalcium. Denna utlakning kommer sannolikt att för­
orsaka utfäl 1 ningsprob1 em i värmeväxlare och rörledningar i 
ett uppvärmningssys tem.
Detta visar dessutom att man bör ytterligare undersöka de 
sedimentära bergarternas egenskaper i he t va 11 en s ammanh an g .
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Det är i det komplexa systemet med olika typer av bergarter 
som uppträder i grusprovet frän Västergötland, ej klarlagt 
vilken mekanism som givit de höga halterna av natrium och 
kalcium.
5.2 Försök med gasmättade vattenprov - 02, C02 och H2S
För att erhålla en bild av hur ovan beskrivna grus-vatten­
system fungerar, dä det till vattenfasen tillförts gasfaser, 
har en para 11e11 serie utförts där syrgas, koldioxid och sva­
velväte varit lösta i vattnet. Prepareringsförfarandet i 
detta fall innebar att de nämnda gaserna, under 1 timma, 
tilläts strömma igenom vattenfasen för att erhâ11 a mät tade 
lösningar. Denna vattenfas överfördes sedan till autoklaver- 
na för upphettning till 150oç; tillsarrmans med gr u s p r ove r na . 
Dessa gaser utvaldes dâ de är vanligt förekommande och del- 
tager naturligt i de reaktioner s om sker me lian vat ten-berg- 
mineralfas. Genom gasernas dissociation erhölls pä primär­
vattnet sett lägre pH-värde än tidigare prov visade, se ta­
bell 5.1.
Tabell 5.1 Uppmätta pH-värden i lakvatten i närvaro av ga­
ser
Gas pH Primärvatten PH Efter upphettning
°2 PH 7.5 pH 8
co2 pH 5.4 pH 7.5
H2S PH 5.0 pH 8.0
Av figurerna 5.4 a-d, 5.5 a-d och 5.6 a-d framgår utlak- 
ning sresu1 t a ten för respektive gasfas. Några markanta 
skillnader i utlakning för det rena urberg s gruset kan ej 
spåras i jämförelse med gasfria ut 1akningsp r o v . Problemen
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uppstår emellertid genast dä det till silikatmineral och 
bergarter tillsättes material av sedimentärt ursprung med 
mer eller mindre höga koncentrationer av karbonater. Figur 
5.6 a-d. Den totala jonu11akningen för detta prov tillsatt 
med H2S eller CO2 samt i viss mân O2 höjs till nivåer pä 
700-400 respektive 300 ppm. Detta motsvarar en ökning pä 6 
gånger för H2S, och 2 gånger för de båda övriga.
Dessa kraftiga förändringar beror i huvudsak oå anomal kal- 
c i umut 1akning vilket gäller för alla gasfaser. Natriumhal­
terna visar något förhöjda halter medan övriga utlakade spe- 
cier visar med tidigare försök jämförbara värden. Kiselhal- 
terna i vattenfasen är överlag något lägre än för j ämf ör ba ra 
prov utan ga s inb1andning.
Resultaten från lakningarna med gasmättat primärvatten och 
olika grusmaterial pekar på att lösligheten påverkas och då 
speciellt i närvaron av karbona tförande sedimentära berg­
arter. Föreliggande resultat får emellertid ses som väg­
ledande i det eventuella fortsatta undersökningsarbetet, då 
speciellt med sedimentära bergarter och deras mineral. Auto- 
klavering måse ske på enkla bergartsprov och mineralprov för 
att kunna fastlägga reaktionerna mellan gasmättad vattenfas 
och mi nera 1 /bergart. Att dra några långtgående slutsatser av 
försök med grusmaterialen med sina komplexa sedimentberg- 
artssammansättningar låter sig ej göras, då nödvändiga bas­
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5.3 Saltvattnets inverkan på lösligheten
Saltvattens utlakande effekt på mineralen ingående i en 
bergart har visats i de inledande försöken inom projektet 
Ronge, Claesson (19791, Claesson, Ronge (1980) samt Ronge, 
Claesson (1982). I dessa försök användes Stockholmsgranit 
och oceanvatten utspätt med destillerat vatten så att en 
salinitet motsvarande den i Östersjön erhölls. Resultaten 
visade en kraftig förhöjning av utlakningen men proportio­
nerna mellan utlakade element följde ej de som erhållits för 
ytvatten eller destillerat vatten. För att komplettera dessa 
försök har en serie utförts på grusmaterialen med saltvatten 
med olika sa 1 in i tetsn i våer, 10-20-36 o/oo. Resultaten redo­
visas i figur 5.7 a-c.
Resultaten som framgår i figur 5.7 a-c är i stort direkt 
jämförbara med de resultat som erhölls av Ronge Claesson 
( 1982 ) för s i 1 i ka t bergarter av olika sammansättning. Enda 
undantaget är den utlakning som sker av kalcium ur de karbo- 
natförande sedimentbergarterna.
Generellt gäller att med ökande salinitet ökar natriums och 
kalciums utlakning till vattenfasen. Övriga i vattenfasen 
identifierade specier följer de trender som uppställts för 
ytvatten. (Järn och magnesium upptages från vattenfasen och 
bildar en rostfärgad utfällning på mi nera 1 kornen. Upptag­
ningen för magnesium sker dock ej fullständigt från vatten­
fasen utan är fortfarande i detekterbara koncentrationer För 
de högre s a 1 ini tetkoncentrat i onerna sker även en upptagning 
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6. UTLAKNINGSFÖRSÖK MED BETONG
För att erhålla data på vad som händer dâ betong bringas att 
reagera med hett vatten har grusmaterialet frän Stenung- 
sund, Bohuslän använts till att framställa ett betongprov 
(K-400). Detta prov sågades upp i stavar med hjälp av en 
diamantsåg och prover om 150 cm^ uttogs för au t ok 1 a ve r i ng . 
Vattenfasen i dessa försök omfattade 75 cm^. Proven utfördes 
sedan enligt den rutin som redovisas i inledningen och har 
omfattat totalt 33 veckor. Proven har undersökts vid olika 
temperaturnivåer mellan 50°C-150°C. Resultaten av dessa för­
sök framgår av figur 6.1 a-f. Dessa resultat visar att det 
under de första veckornas au t ok 1avering sker en kraftig ut- 
lakning av natrium och kalium samt kisel. Halter upp till 
2000 ppm har uppmätts som dock efter ca 25 veckor stabilise­
rar sig med värden kring 100 ppm. Detta gäller alla specier 
som kunnat analyseras i vattenfasen efter autok 1 ave r i ngen 
dvs kisel, natrium, kalium och kalcium. Av dessa är kisel- 
utlakningen kraftigast tempera turberoende . Övriga specier 
visar vissa tendenser till temperaturberoende, men kurvbil- 
den är så komplex att några definitiva slutsatser ej kan 
dragas. Det förefaller dock som om de första veckornas kraf­
tiga utlakning stabiliseras och en viss temperaturberoende 
jämvikt börjar utbildas. Tillsats av gasmättad vattenfas 
förändrar i stort ej resultaten från försöken med vanligt 
vatten figur 6.2 a-d. Då endast ett prov undersökts kan vär­
dena i figur 6.1 a-f endast användas som vägledande. Reak­
tionen betong-sa 1tvatten framgår av figur 6.3 a-c.
Alla de au t ok 1 ave r ade betongproven visar vid en makrosko- 
pisk inspektion klara förändringar av ytstrukturen och till­
växt av sekundära föreningar kan konstateras på ytan. De 
prov som varit utsatta för etthundrafemt iograders temper a tu­
ren visar omvandling även inne i provet och det förefaller 
även som om proven utvidgats volymsmässigt. Det kan konsta-
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teras att hållfastheten för provstavarna från detta försök 
är klart försämrad. Beroende på att de provstavar som an­
vänts i autoklaverna är små har normerade hå11fast he tsmät - 
ningar emellertid ej kunnat utföras.
Provstavarna från övriga reakt ionstempera turer uppvisar ett 
betydligt friskare och mindre omvandlat utseende, vilket 
även delvis stöds av en lägre jonut 1 ak n i ngsha 1 t i vattnet. 
Troligtvis korrmer dock prov från de lägre t emper a t u r n i våer na 
att med tiden uppnå samma grad av omvandling som 150°c mecj 
de undersökningar som utförts på rena bergmaterial, Ronge, 
Claesson (1982), där reaktionstiden varit hela 105 veckor, 
så är det ej möjligt att på nuvarande stadium förutsäga 
vilken tidsrymd som krävs för en total omvandling av betong- 
p r oven.
Ser man till det kemiska händelseförloppet då betong får 
reagera med upphettat vatten så utlakas alkali och kisel- 
dioxid. Dessa reaktioner är starkt pH-beroende och styrs av 
det höga pH-värdet i betongens porvatten. De utlakade spe- 
cierna korrmer såväl från cementdelen som från ballastmateri­
alet. Det kan förväntas att cementdelens a 1 ka 1 i innehå 1 1 re­
lativt snabbt förbrukas i initialskedet av reaktionen. Då 
reaktionen fortsätter utlakas alkali och kiseldioxid ur bal- 
lastmaterialet. Reakt ionsför1 oppe t är mest aktivt under ini­
tialskedet, se figurerna 6.1 för att sedan sjunka, vilket 
beror på att det under reaktionens gång sker en utjämning av 
porvattnets pH-värde mot reakt i on sva 11ne t i autoklaven. För 
att minimera dessa på betongen destruktiva reaktioner bör 
följande saker eftersträvas:
- Vid framställning av betong för het va 11enändamå 1 bör 
cement med ett lågt a 1 ka 1 i innehå11 användas.
- Ett ballastmaterial, som uppvisar lägsta möjliga ki- 
selinnehåll samtidigt med lågt eller inget alkaliinne- 
håll, bör användas.
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Av ovanstående två punkter torde punkt ett vara svår att 
uppfylla om svensk cement skall användas. Den ka 1 k s t ensråva­
ra som används i kvarvarande svensk cementindustri håller 
höga halter av alkali. Punkt två kan uppfyllas då det inom 
det svenska urberget finns bergarter med sådan kvalitet att 
de uppfyller de uppställda kraven. Problemet korrmer här i 
stället att ligga på kostnadssidan vad gäller framtagning av 
materialet samt transport till förbrukningsorterna.
I sammanhanget krävs ytterligare tester på dessa bergarters 
övriga ingående specier och deras reaktioner i samband med 
cement och förhöjda temperaturer. Av vad som är känt från 
tidigare lakförsök med bergarter av denna typ kan man dock 
förvänta sig att de mycket väl även skall kunna fungera som 
ballastmaterial av inert karaktär.
Ser man till de erhållna resultaten redovisade i diagrammen 
sker en markant förändring i jonut1akningen någonstans mel­
lan 100 och 125°C. Denna tempera turgräns visar sig även kri­
tisk för betongens mekaniska förändring. Det är därför san­
nolikt att energilager med betongkonstruktioner i lågtempe­
ratur omr åde t , dvs under 50oq kommer att vara mindre problem­
fyllda ur betongsynpunkt än hög t empe r a t u r 1 a g r en . Det krävs 
dock fortfarande stora forskningsinsatser med avseende på 
betongens mekaniska och kemiska egenskaper vid olika tempe­
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7. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER
Denna studie vill ge en uppfattning om vilka v a 11 e n k em i sk a 
problem som kommer att uppstå på grund av reaktionen mellan 
hett vatten och grusmaterial vid värmelagring i naturliga 
grundvat tenmagasin.
För att studera dessa effekter har tre grusmaterial utvalts 
på grund av sina olika mineralogiska egenskaper. De tre 
grusmaterialen är porfyrgrus från Dalarna, urbergsgrus från 
Bohuslän samt kamb ro s i 1urgrus från Västergötland. Grusmate­
rialen har fått reagera med olika upphettade vattenkvalitet­
er i autoklaver. Aut ok 1 averingarna har utförts först under 
en vecka, därefter under fyraveckorsperioder i totalt 3 3 
veckor. Efter varje upphe11n i ngsperi od har vattenkemisk ana­
lys utförts varefter nytt vatten tillatts och reaktionen 
fått fortsätta.
Göteborgs stads vattenledningsvatten har använts dels utan 
tillsatser dels med tillsats av , COp samt H^S. En reak- 
tionsserie med saltvatten, så kallat "normalvatten", har 
även utförts för att studera salinitetens inverkan på jon- 
u 11akningen.
Den jonutlakning som kunnat detekteras under denna undersök­
nings genomförande kan i initialskedet tillskrivas ett väte- 
katjonbyte. De vtliga löst bundna katjonerna oå mineralytor­
na ersätts med vätejoner från vattenfasen. Denna reaktion 
medför en snabb pH-höjning samtidigt som halten lösta joner 
i vattenfasen snabbt ökar. Då reaktionen fortsätter kommer 
reaktionshastigheten successivt att minska och ett statio­
närt tillstånd kommer att utbildas. Detta tillstånd, vilket 
representeras med horisontella utvecklingar i jonutlaknings- 
d i agrammen, motsvarar ett tillstånd där mängden utlakade 
joner uppvägs av mängden utfällda komplex. Jonkoncentration-
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en ökar alltså inte men reaktionerna fortsätter att äga rum. 
Oämvikt utbildas således mellan mineralytan och vattenfasen. 
Ersätts det "mättade" vattnet med nytt kommer emellertid 
samma jämviktstillstånd att inställa sig för det nytillförda 
vattnet. Detta innebär att vid värmelagring i naturliga 
grundvattenmagasin, där vattnet är i ständig långsam rörel­
se, dessa reaktioner kommer att fortgå kontinuerligt.
Resultaten från undersökningen visar att jonu11akningen är 
beroende på grusmaterial, temperatur samt vattenkvalitet. 
Förekommer inblandning av kalksten samt övriga sedimentära 
bergarter i grusmaterialet ökar jonu11akningsjämvi k t en mar­
kant. Detta framgår av att jonut1akningen från kambrosilur- 
gruset är dubbelt så hög som från de två övriga testade ma­
terialen. Tempera turberoendet visar sig i undersökningen 
genom att j on u t 1 ak n i n ge n är 3-4 gånger högre vid 150°C än 
vid 50°C. Utlakningens temperaturberoende visar sig krafti­
gast mellan 100 och 125°C medan det för de lägre reaktions­
temper a tu r e r na endast sker en långsam ökning av jonutlak- 
ningen vid moderat höjning av temperaturen. Vattenkvalite­
tens inverkan studerades med hjälp av saltvatten, samt även 
med en inblandning av O2, CO2 och H2S i va 11 en 1edningsva11 - 
net. Ökad salinitet i reakt i on sva 11 ne t medför en ökad utlak- 
ning av natrium och kalcium. Övriga joner påverkas ej av 
sa 11 va 11en inb1andn i ng . 3onu11akningen orsakad av vatten som 
mättats med ovannämnda gaser är kraftigt förhöjd gentemot 
normalt vattenledningsvatten. H2S-mättat vatten orsakar en 
6-faldig ökning av totala jonu11akningen och C02- samt O2- 
mättat vatten orsakar en dubblering. Dessa kraftiga föränd­
ringar beror i huvudsak på onormal ka 1 c i umu t 1 akning . Nat­
riumhalterna visar något förhöjda halter medan övriga utla­
kade specier visar normala halter med jämförbara prov utan 
gas inb1andning.
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Försök med jonutlakning frän betong har även utfgörts i den­
na undersökning. Dessa försök visar att dä betong får reage­
ra med hett vatten sker i initialskedet en kraftig jonutlak­
ning. Utlakade kiselhalter över 2000 ppm har uppmätts, sam­
tidigt med att reakt ionsvattnets pH-värde stigit till nästan 
13. Efter ca 3 0 veckors reaktion har dock de utlakade hal­
terna sjunkit till totalt 200 ppm och pH-värdet till 9. Ut- 
lakningshastigheten frän betong är generellt kraftigt tempe­
ra t u r be r oe n d e och kraftigast av de enskilda specierna är 
tempera turberoen de t för kisel. De betongstavar som varit 
utsatta för 150-gradigt vatten visar omvandling långt in i 
provet och det förefaller även som om proven utvidgats. Det 
har även konstaterats att hållfastheten för provstavarna har 
minskat på grund av reaktionen med hett vatten. Energilager 
där betongkonstruktioner ingår kommer sannolikt att vara 
mindre problemfyllda vid låga 1 agr i ng s t empe r aturer än vid 
höga. Det krävs dock fortfarande stora forskningsinsatser 
med avseende på betongens mekaniska och kemiska egenskaper 
vid olika tempera turnivåer för att få klarhet i dess uppträ­
dande i samband med he tva 11 en 1agring.
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